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SUMMARY
We present a new Gravity Information and Database System. The main goal of this system is the storage and the
management of gravity and geodetic data and related information generated by the research group in the study of gravity
networks. Together with the database, the system is composed by severa/ too/s to make easier all the tasks in these gravity
works. Thus, the Data Field Editor allows to users the massive storage of fie/d data (alphanumeric 01' graphic information)
into the database. The Data Fie/d Editor incorporates a usefu/ 100/ to identify automatically photographic images,
down/oaded from digital cameras, corresponding to each station in a gravity campaign. Raw and processed data, which
are integrated in the gravity database, are automatically evaluated by exhaustive validation controls in order to guarantee
the uniqueness, the homogeneity and the reliability of the information. Besides, with the Data Base Editor users can easily
search for specific data related to the area of study areas, the lime range, data type, etc. In order to eva/uate, to visualize,
01' to down/oad the required data the Editor can pro vide them in severa/ formats (ascii fi/es, graphics). The system is
comp/eted with its own graphics and p/otting tools, which can be used also as additional data validation methods. As an
information system, it is ab/e 10 generate georeferenced coordina te maps of gravity stations in a se/ected area of study
showing gravity information (e.g. ca/cu/ated gravity va/ues or Bouguer anomalies) and geographical data layers, such as
coastlines, politica/ boundaries.
1. INTRODUCCIÓN
En el estudio de redes gravimétricas se maneja una gran cantidad
de información. La existencia de numerosos métodos y sistemas de
medidas, junto con los cambios tecnológicos producidos los últimos
años en los sistemas de observación y de adquisición de datos,
ocasionan la generación de un gran volumen de información así
como un cambio importante en el tipo y formato de los datos. El
primer paso en cualquier trabajo gravimétrico consiste en la
recopilación y validación de los datos ya existentes en la zona de
estudio considerada. Resulta imprescindible disponer no sólo de los
resultados obtenidos, sino también de las mediciones realizadas en el
terreno, con el fin de efectuar nuevas interpretaciones,
planteamientos o metodologías en su estudio. Asimismo, estos datos
constituyen la entrada de las aplicaciones de procesado y análisis,
por lo que es importante que estos puedan ser recuperados en
formatos adecuados para su explotación.
Por estas razones, surge la necesidad de crear sistemas
integrados de Bases de Datos e Información, que permitan recopilar
la información gravimétrica existente y la integración de la
información futura, garantizando su consistencia y disponibilidad en
el tiempo, para su posterior gestión y procesado.
En este trabajo presentamos un nuevo Sistema de Base de Datos
e Información Gravimétrica denominado BDGyE. El sistema se
encuentra constituido, además de una Base de Datos relacional y su
correspondiente gestor, por diversas herramientas para la gestión y
manipulación de toda la información gravimétrica y geodésica,
generada por el grupo investigador en el estudio de redes
gravirnétricas, que pretenden facilitar las tareas propias de estos
trabajos gravimétricos. Estas herramientas incluyen utilidades para la
integración y recuperación de información en Base de Datos,
búsquedas detalladas atendiendo a múltiples criterios, control de
datos, así como herramientas orientadas a la visualización gráfica de
la información.
2. OBJETIVOS Y BE EFICIOS DEL SISTEMA DE
BASE DE DATOS E INFORMACIÓN
GRA VIMÉTRlCA
Entre los principales objetivos y beneficios del Sistema de Base
de Datos e Información Gravimétrica destacan la integración de la
información gravimétrica y gecdésica disponible en un único sistema
de almacenamiento abierto y flexible. De esta forma, se logra la
centralización de toda la información, evitando la duplicidad de la
misma y consiguiendo un ahorro significativo de recursos, tiempo y
trabajo. Los controles sobre la información garantizan una alta
fiabilidad de la misma, así como la disponibilidad de herramientas
de búsquedas y generación de gráficos y mapas permiten al usuario
realizar posteriores análisis y controles de la información.
Figura I - Pantalla de presentación del Sistema de Base de Datos e
Información BDGyE versión 1.0. (Presentation screen of the Database
:I/Jd Grayi~rlntormstion System BDCyE versión1.0.)
3, LA BASE DE DATOS
La Base de Datos Gravirnétrica consiste en una Base de Datos
relacional para el almacenamiento masivo de información
georeferenciada. En su creación y desarrollo se han seguido tres
etapas perfectamente definidas. En una primera etapa de diseño, se
identificaron tanto los requerimientos de la información como los
datos disponibles, generando un modelo conceptual de Base de
Datos y unas descripciones específicas de los datos. Las
descripciones de cada uno de los datos, recopiladas en el
Diccionario de Datos, incluyen la definición explícita de la
información, su estructura, así como las relaciones y normas que las
rigen. Posteriormente, en una segunda etapa, el modelo conceptual
generado se analizó detalladamente con el fin de realizar una
optimización general del mismo, eliminando redundancias y
construyendo el modelo lógico de la Base de Datos. Finalmente, se
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llevó a cabo la implementación fisica, esto es, la creacción de las
tablas relacionales que componen la Base de Datos y, que
representan conjuntos de objetos, relaciones entre elementos y
asociaciones, reglas de validación y restricciones.
4. INFORMACIÓN ALMACENADA EN EL SISTEMA
Existen dos tipos de información almacenada en el sistema:
datos internos y archivos externos.
Los datos internos almacenados en Base de Datos están
relacionados, en primer lugar, con el área cubierta por las campañas
gravimétricas. Para cada trabajo gravimétrico (unívocamente
determinado en Base de Datos) se resumen sus principales
características, tales como la fecha de realización, los observadores
que llevaron a cabo las medidas de campo, la institución responsable
de la campaña, los equipos utilizados, etc. Cada campaña está
constituida por una serie de estaciones gravimétricas (EG) donde se
efectuaron mediciones con el fin de obtener valores de la gravedad y
opcionalmente anomalías Bouguer. De esta forma, cada EG dentro
de una campaña, en un área de estudio, contendrá una serie de datos
e información asociada consistente, entre otros, en la localización,
una referencia geográfica precisa, una serie de mediciones
gravimétricas, ete. Asimismo, junto esta información de tipo
alfanumérica, cada EG puede disponer de otra información de tipo
gráfica, tales como fotografias, croquis y reseñas para su
localización. Puesto que los datos gravimétricos y geodésicos se
obtienen a lo largo del tiempo, con instrumentos de distinta precisión
y relativos a sistemas de referencia también diferentes, es importante
incluir información sobre la precisión y la configuración de los
equipos utilizados, así como realizar procesos de homogeneización
de datos cuando sea posible. Por ejemplo, todos los datos
gravimétricos almacenados en Base de Datos se encuentran
expresados en microGales y referidos a la Red de Estandarización de
la Gravedad de 1971 (lGSN7l). Asimismo, queda perfectamente
definido en Base de Datos el sistema de referencia al cual están
referidas las coordenadas geográficas/geodésicas y la altitud,
generalmente obtenidas mediante GPS diferencial, de la EG. Para
aquellas estaciones donde se efectúan observaciones GPS, se
almacena información relativa al equipo utilizado, la descripción del
estacionamiento y la altura de la antena, el tipo de medidas y el
intervalo de grabación, si la estación se considera Base, Fija o de
Control en el posterior procesado de los datos, etc. Una vez que toda
la información adquirida en los trabajos de campo ha sido validada,
se realizan los procesos de cálculo (compensación de la red
gravimétrica, inversión de los datos, etc.) y los resultados obtenidos
(gravedades compensadas, anomalías Bouguer) se integran,
asimismo, en la Base de Datos. Resulta fundamental almacenar,
junto con los resultados obtenidos, información sobre las
metodologias de cálculo utilizadas para futuras reconstrucciones de
los procesos de cálculo siguiendo criterios uni formes.
En el caso de archivos externos, como pueden ser imágenes o
series de datos en archivos, lo que se almacena en Base de Datos es
la URL del archivo en el servidor de la Base de Datos, junto con la
descripción del mismo e información relativa a su contenido. Para
cada área de estudio, los archivos externos consisten en colecciones
de mapas y en archivos de datos. En la colección de mapas pueden
incluirse mapas del terreno y batimetrias, mapas de gravedades o
anomalías Bouguer obtenidos de las diversas campañas
gravimétricas y del procesado conjunto de las mismas etc. En cuanto
a los archivos de datos estos corresponden, por ejemplo, a contornos
costeros, contornos arquitectónicos, fronteras etc., de tal forma que
puedan ser utilizados con las herramientas de generación de mapas
que incluye el sistema.
5. LA APLICACiÓN BDGyE
Además de la Base de Datos, el sistema se encuentra constituido
por una serie de herramientas y utilidades desarrolladas para la
gestión y manipulación de la información gravimétrica y geodésica,
facilitando así las tareas propias de estos trabajos gravimétricos.
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5.1. INTEGRACiÓN DE LA INFORMACiÓN: EL
EDITOR DE DATOS DE CAMPO
La información puede ser incorporada a la Base de Datos bien
manualmente por el usuario, en cualquier momento a través de los
diversos formularios de la aplicación, o bien masivamente mediante
las herramientas de importación de datos que incluye el sistema.
Herramientas de Importación Masiva:
El Editor de Datos de Campo, además de la generación digital
de los estadillos de campo, permite a los usuarios la integración de
los datos en el sistema, automáticamente, por archivos. Se incluyen
herramientas para la conversión de formato de archivos, de tal forma
que su incorporación al sistema sea lo más inmediata posible.
Asimismo, dicho Editor dispone de una herramienta de selección
gráfica para la identificación automática de fotografias, descargadas
de cámaras digitales, correspondientes a cada estación en una
campaña gravimétrica.
Control de la Información:
El principal problema que surge en las Bases de Datos
Gravimétricas es que pueden contener datos erróneos debido a
factores, tales como son los errores de transcripción, errores en las
medidas de campo o en el sistema de fechas considerado. Estos
errores groseros pueden afectar los posteriores procesos de cálculo y
análisis y, por tanto, es importante realizar procedimientos de
validación antes de su integración definitiva, con el fin de detectarlos
y eliminarlos. En nuestro sistema, todos los datos, tanto brutos como
procesados. son evaluados automática mente por determinados
controles atendiendo a diversos criterios. Así, por ejemplo, se estudia
el rango físico de cada parámetro y se verifica la coherencia en el
tiempo de las series de medidas. De esta forma se pretende
garantizar la fiabilidad y la unicidad de la información, eliminando
errores groseros y evitando la duplicidad de datos.
5.2. GESTIÓN DE LA I FORMACiÓN: EL EDITOR
DE BASE DE DATOS
Nuestro sistema permite diversas formas de acceder a la
información almacenada en Base de Datos. Por una parte, una serie
de herramientas de consulta, complementadas con buscadores de
acceso rápido y sencillo. En segundo lugar, el sistema dispone de un
Diccionario de Datos, conteniendo las descripciones detalladas de
toda la información alfanumérica y gráfica, correspondiente tanto a
los datos internos registrados como a la información externa
enlazada a la misma.
Consultas Generales a la Base de Datos:
Los usuarios pueden acceder a la colección completa de
información almacenada en la Base de Datos, para su consulta o
modificación, a través de una serie de formularios. Asi por ejemplo,
es posible acceder a las campañas gravimétricas registradas a través
de un Formulario Principal (Figura 2) en el que se muestra, página a
página, información de carácter general, las observaciones
gravimétricas efectuadas en el terreno, las coordenadas
geográficas/geodésicas de las estaciones, los valores de la gravedad
compensada y las anomalias Bouguer calculadas. A su vez, para
cada clase de información existen Formularios Secundarios (Figura
3) que despliegan información detallada o individual. De esta forma,
por ejemplo, es posible desplegar un formulario secundario para
cada estación gravimétrica en una campaña, para consultar,
modificar o insertar información relativa a la misma (coordenadas.
valor de la gravedad y anomalía, fotografia, croquis, etc). De la
misma manera, para cada campaña existe un formulario secundario
relativo a la configuración de las observaciones GPS y el procesado
de los datos (instrumentación, software de procesado, etc.).
Finalmente, desde cada formulario es posible acceder a las
herramientas y utilidades de las que dispone el sistema (herramientas
de transformación de coordenadas, generación de mapas y gráficos,
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etc.) considerando como datos de entrada los mostrados en el
formulario o requeridos al usuario.
.-
Figura 2 - Intcrfaz gráfica de usuarios. Ejemplo del Formulario
Principal de información gravimétrica. (Arriba) información general de
una campaña gravimétrica. (Abajo) listado de coordenadas de estaciones
gravimétricas observadas en la Campaña. (Graphical users interface.
Example of Ihe Main Form of gral'ity informatian. (Top) general
information aboul a graJlity survey. (Bottom) coordina/es of observed
gravity stations in Ihesurvey.}
I! 'La.
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Figura J - Interfaz gráfica de usuarios. Ejemplo de Formularios
Secundarios: Información detallada de una estación gravimétrica y
Formulario de configuración de las observaciones GPS. (Graphical users
interface. Example of Sub Forms: Detailed information of a gravity
station and GPS data Sub Form)
Búsquedas Detalladas en Base de Datos:
A través del Editor de Base de Datos los usuarios pueden realizar
búsquedas de forma rápida y sencilla, con la posibilidad de múltiples
combinaciones para la selección de los datos precisos que se
requieran. Asi, por ejemplo, será posible realizar búsquedas en
función del área de estudio, el intervalo de tiempo, el tipo de datos,
así como por el nombre de estación, sus coordenadas o por
proximidad con respecto a un punto dado (Figura 4). El Editor
accede a la información gravimétrica y geodésica solicitada y
devuelve los datos ordenados de manera especifica, para su porterior
utilización por las herramientas de exportación de datos o de
explotación de los resultados .
Figura 4 - Ejemplos del interfaz de buscador de contenidos en Base de
Datos. (Samples ofthe browser conlents interface.)
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5.3. EXPLOTACIÓN DE LA INFORMACIÓ
Herramientas de Exportación de Datos y Generación de
Informes:
Con el fin de evaluar o descargar la información requerida, el
Editor de Base de Datos permite recuperar los datos seleccionados
en diversos forrnatos. Por ejemplo, la exportación de los datos
al fanuméricos seleccionados en ficheros de texto en forma de lista de
coordenadas, elevaciones, gravedades o anomalías Bouguer, así
como en ficheros de formato flexible para su entrada directa en
programas de análisis y procesado de los datos. Asimismo, es
posible descargar la información gráfica almacenada en Base de
Datos en forma de imágenes y generar reseñas de estaciones
gravimétricas a partir de la infamación alfanumérica (localización,
coordenadas, descripción, etc) y gráfica (fotografia y croquis)
existente. Además, el sistema genera sistemáticamente informes
sobre todas las operaciones realizadas en Base de Datos, resultado de
los procesos de importación de datos y de los respectivos controles
sobre la información.
Herramientas de Conversión de Coordenadas:
BDGyE incorpora una aplicación que permite la conversión
entre sistemas de coordenadas 3D cartesianas, geodésicas y UTM en
un mismo datum, así como la transformación de un datum a otro
(p.e, Bomford, 1983; Heiskanen y Moritz, 1985). De esta forma, es
posible la conversión de coordenadas de estaciones gravimétricas en
función del datum origen al cual están referidas para su integración
en Base de Datos y homogeneización con otra información existente
(Figura 5).
Figura 5 - Herramientas de transformación de coordenadas.
(Coordinate transformation toots.}
Herramientas Orientadas a la Visualización:
El sistema se completa con sus propias herramientas de
generación de gráficos y mapas (Figura 6), pudiendo ser utilizadas
como métodos de control y chequeo adicionales. Así por ejemplo,
será posible realizar respresentaciones gráficas de las series
temporales de mediciones gravimétricas efectuadas en una estación
determinada. Asimismo, pueden efectuarse representaciones
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relacionales donde, los datos correspondientes a una campaña
gravimétrica se representan en una gráfica bidirnensional altitud I
gravedad (anomalía Bouguer), junto con las precisiones obtenidas en
el ajuste correspondiente (representadas en forma de barras de error)
y la recta de regresión. Como sistema de información, será posible
generar mapas georeferencidos de coordenadas de estaciones
gravimétricas en una campaña o en un área de estudio seleccionado,
mostrando información gravimétrica (por ejemplo valores de
gravedad o anomalías Bouguer) y capas de datos geográficos, tales
como líneas de costa, fronteras políticas, etc. En todos los casos, se
pueden generar ficheros "ibmp'' de los resultados e incluirlos en su
respectiva colección de mapas.
,¡ I . -'l ~_ ~ .-----:'.-- .'
Figura 6 - Herramientas de generación de gráficos y mapas. Ejemplo de
mapa coordenado con la distribución de estaciones gravimétricas y GPS
en una campaña y gráfica de valores anomalías Bouguer.
(Maps&Graphics creatioo toots. Samp/e of a coordinate map with the
gravity and GPS statioos distribution in a campaign aod graph of
anoma/y Bouguer va/ues.)
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